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摘要 : N TRHA Tetranychus urticae Koch 对 甲 氰 菊 酯 产生 抗 性 的 机 理 , 在 室内 模拟 田间 药剂 的 选择 压力 , 用 
甲 氰 菊 酯 对 二 斑 叶 螨 敏感 品系 (S) 进行 逐 代 汰 选 , 选 育 至 38 代 时 , 获得 了 抗 性 倍数 ( resistance ratio, RR) 为 247. 35 
的 抗 甲 氛 菊 酯 品系 (Fe-R) 。 对 S$ 和 Fe-R 解毒 酶 活性 的 分 析 表 明 ，Fe-Rs 体 内 羧 酸 酯 酶 (carboxylesterase，CarE ) 、 酸 
性 磷酸 酯 酶 (acid phosphatase，ACP) 、 碱 性 磷酸 酯 酶 (alkaline phosphatase, ALP). 4E H RK-S- $2 BS ( glutathione s- 
transferase, GSTs) 和 多 功能 氧化 酶 (mixed function oxidase，MFO) 较 SS 体内 相应 酶 的 活力 显著 升 高 (P< 0.05) ， 其 相 
对 比值 (RAS) 分 别 为 1.822, 13.941, 3.789, 4.262 和 17.386。 此 外 ,筛选 至 第 9, 19, 25, 32 代 时 , KR Fe-R,; 和 Fe- 
R;, 的 MFO 活性 与 S 相 比 有 显著 性 差异 (P< 0.05) 外 , HRR (Car, ACP, ALP, GSTs) 的 活性 与 $ 相 比 均 无 显 
著 性 差异 (P>0.05)。 第 选 至 第 38 代 时 , 5 种 解毒 酶 的 活力 与 $ 相 比 均 差 异 显著 (已 <0.05) 。 结 果 说 明 二 斑 叶 螨 Fe- 
R 随 痢 复 选 代数 的 增加 (第 25 代 后 ) MFO 活性 的 上 升 可 能 是 二 斑 叶 螨 对 甲 氰 菊 酯 产生 抗 性 的 主要 原因 o 
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Resistance selection with fenpropathrin and the change of detoxification 


enzyme activities in Tetranychus urticae Koch ( Acari; Tetranychidae) 

GAO Xin-Ju, SHEN Hui-Min" ( Department of Pesticide, Pratacultural College, Gansu Agricultural 
University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: In order to clarify the mechanisms of deltamethrin resistance in Tetranchus urticae Koch. 
Pyrethroid acaricide fenpropathrin was used to select the resistance in T. urticae in the laboratory. Selected 
with fenpropathrin for 38 generations, T. urticae developed 247. 35-fold resistance to fenpropathrin. The 
activities of detoxification enzymes were measured and compared between the susceptible strain (S) and the 
fenpropathrin-resistant strain ( Fe-R) of T. urticae. The results showed that the activities of carboxylesterase 
( CarE) , acid phosphatase ( ACP) , alkaline phosphatase ( ALP) , glutathione S-transferases ( GSTs) and 
mixed function oxidase ( MFO) in Fe-R4, were significantly higher than those in S strain, increased by 
1. 822-, 13.941-, 3.789-, 4.262- and 17.386-fold, respectively. However, except that the activity of 
MFOs in Fe-R,; and Fe-R4, showed significant difference from that in S strain ( P < 0.05) , the activities of 
other detoxification enzymes ( CarE, ACP, ALP, GSTs) in the resistant strain selected for 9, 19, 25, and 
32 generations were significantly different with those in S strain. The activities of all the detoxification 
enzymes in the resistant strain selected for 38 generations were significantly different with those in S strain 
(P «0. 05). These results suggest that with the increasing of selection generations ( after the 25th 
generation) with fenpropathrin, the increased activity of MFO may the main factors responsible for the 
resistance of T. urticae to fenpropathrin. 
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二 斑 叶 螨 Tetranychus urticae Koch 是 一 种 重要 的 。 et al., 2010) 等 原因 , 使 得 其 防治 难度 加 大 。 目 前 ， 
世界 性 害 螨 ,由 于 其 世代 周期 短 、 分 布 广 、 繁 殖 快 、 “对 该 螨 的 防治 主要 依靠 杀 虫 ( 螨 ) 剂 , H FAR OH) 
抗 逆 性 强 、 寄 主 种 类 多 ( 其 寄主 植物 接近 800 BB, 包  ” 剂 的 过 量 不 合理 使 用 造成 二 斑 叶 螨 抗 性 上 升 十 分 迅 
Tide. RA. TOR. HRAETUAEJESE) (Van Leeuwen W, 严重 威胁 者 该 螨 的 可 持续 控制 ( Dekeyser, 2005; 
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Van Leeuwen et al., 20009; 王 兴 全 等 , 2009 ) 。 

拟 除 虫 琐 酯 类 农药 产量 占 杀 虫 剂 总 产量 的 
2096 , 使 用 面积 占 整个 杀 虫 剂 使 用 面积 的 23% ( 李 海 
屏 , 2004) 。 而 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 ( 虫 ) 螨 剂 高 水 平 的 抗 
性 也 在 二 斑 叶 蠕 种 群 中 被 广泛 报道 , 抗 性 水 平 已 达 
到 2 000 倍 (Van Leeuwen et al., 2009; Van Pottelberge 
et al., 2009) 。 范 志 金 和 陈 年 春 (1996) HERJE nt ih 
Tetranychus truncatus Ehara Æ Z VJ Z$ — S8 sU EVA PB UA. 
选 选 育 所 得 抗 性 倍数 为 182.37 倍 ; VELLE (2001 ) 
用 抗 甲 氰 菊 酯 的 李 始 叶 蜂 Eotetranychus pruni 
( Oudemans) 种 群 经 16 KMZ a, 抗 性 指数 达到 
153.63 倍 ; 何 林 等 (2003 ) Hj FP SUA T fff o6 ZI ^ nT 
Tetranychus cinnabarinus ( Boisduval ) Æ 40 代 时 , 抗 性 
增长 到 68.5 们 等 。 

昆虫 体内 代谢 杀 虫 剂 能 力 的 增强 , 是 昆虫 产生 
抗 药 性 的 重要 机 制 。 代 谢 抗 性 涉及 的 解毒 酶 主要 有 
HE Bg ( esterase, Est). 4T tb H Hk S- 转 移 酶 
( glutathione S-transferases, GSTs) ) 和 多 功能 氧化 酶 
( mixed function oxidase ，MFO ) 。 据 范 志 金 和 陈 年 春 
(1996) 报道 , 抗 三 氟 氧 氟 和 菊 酯 堆 形 叶 螨 的 主导 机 制 
是 MFO 和 羧 酸 酯 酶 (carboxylesterase，CarE ) 活性 增 
强 , 以 及 CarE 发 生变 构 , 对 底 物 (a-NA ) 的 亲和力 
(RAS=5) 和 比 活 力 (R/S =2) EF. m MES 
(2002) 的 研究 结果 表明 ，CarE，GSTs 和 MFO 比 活 
JHS h Eta Panonychus citri Mcgregor x; FH 
氰 菊 醋 产生 抗 性 的 主要 原因 。 何 林 等 (2003 ) 在 研 


究 朱 砂 叶 里 对 阿 维 落 素 的 抗 性 机 制 时 指出 ，Cark， 
GSTs 和 MFO 活性 升 高 是 其 产生 抗 性 的 重要 原因 。 
刘 金 香 等 (2006) 在 研究 山楂 时 旺 Tetranychus 
viennensis Zacher 抗 药 性 机 制 的 初步 研究 中 指出 ， 
CarE, GSTs 和 MFO 活力 的 提高 与 水 胺 硫磺 和 甲 氰 
菊 酯 的 抗 性 形成 有 一 定 的 关系 。 拟 除 虫 允 酯 的 代谢 
抗 性 与 P450 氧化 酶 (Berge et al., 1998) 和 凑 酸 酯 酶 
介 导 的 水 解 降解 (Wheelock et al., 2005 ) 相关 。 
GSTs 也 在 甲 氰 菊 酯 类 农药 抗 性 形成 中 有 一 定 的 作 
用 (Vontas et al., 2001), 

本 实验 通过 对 室内 选 育 的 二 斑 叶 旺 Fe-R 品系 
体内 解毒 酶 的 分 析 , VR PRSE LS BERT 898 0E FP SUA P 
的 胁迫 下 其 抗 性 发 展 动态 及 体内 主要 解毒 酶 活性 变 
化 动态 , 为 二 斑 叶 旺 对 拟 除虫菊 酯 类 药剂 的 抗 性 治 
理 提供 了 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 Qui — A us 

MUR m A (susceptible strain, S) : 2007 年 6 H 
底 采 目 甘 肃 兰 州 国家 级 条 林 公 园 兴 隆 山 ， 该 公园 为 
国家 自然 保护 区 , 周围 20 km 没有 农作物 , 也 未 施 
用 任何 农药 。 在 实验 室内 采用 雌雄 单 系 ( 一 肉 一 雄 
在 饲养 台 上 饲养 ) 繁殖 饲养 而 成 , 不 接触 任何 药剂 。 

抗 甲 握 菊 酯 品系 (fenpropathrin-resistant strain, 
Fe-R) : MZEE S 品系 中 分 出 部 分 个 体 , HIP 
氟 菊 酯 药剂 在 室内 经 多 代 选 育成 抗 药性 品系 。 


R1 本 实验 所 用 试剂 


Table 1 Reagents used in the experiment 


试剂 Reagents 

FH SUE ZI Fenpropathrin original drug 
a- 蔡 酌 1-Naphthol 

Wl B h Fast blue B salt 

对 硝 基 茶 甲 醚 p-Nitroanisole 

452 — 8 Catechol 

十 二 烷 基 硫酸 钠 SDS 

a-4 ERZSTIB w-naphthyl acetate 

Bim uA Physostigmine 

2 .4- SUB EA: 2 ,4-dichloronitrobenzene 
Y^] UE H HRK Reduced glutathione 

牛 血 清白 蛋白 Bovine serum albumin 
考 马 斯 亮 蓝 G-250 Coomassie brilliant blue G-250 
乙 二 胺 四 乙酸 EDTA 


NADPH 


纯度 Purity (% ) 生产 厂家 Manufacturer 
" 红 太阳 农药 集团 有 限 公司 
Red Sun Croup Co.，Ltd. 
国药 集团 化 学 试剂 有 限 公司 
Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd 
99 Sigma 
Sigma 
上 海 化 学 试剂 公司 
Shanghai Chemical Reagent Company 
99 Sigma 
三 90 Sigma 
三 98 Fluka 
>99 Sigma 
=98 Japan 
>98 Sigma 
Fluka 
99 安徽 曙光 化 工 集团 


Anhui Shuguang Chemical Group 
三 98 Sigma 
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Tj EXS —PEIRPSSB S 品系 、Fe-R 品系 分 别 接 于 室 
内 盆栽 的 砚 豆 雷 上 , 放 入 室温 26 x 1C , 相对 湿度 75% 
+5%, L:D =14: 10 的 温室 中 。 待 定 殖 后 取 3 ~4 Hiis 
的 肉 成 旺 作 测定 材料 ( 沈 甘 敏和 张 新 虎 , 2002)。 
1.2 供 试 药 剂 

药剂 及 生产 厂家 见 表 1。 仪 器 采用 TU-1810 紫 
外 可 见 分 光 光 度 计 (北京 普 析 通用 仪器 有 限 公 司 ) 。 
1.3 二 斑 叶 螨 室 内 毒 力 测定 

测定 方法 采用 FAO (1980) 1E EE B] 3C ET ise Tot 1 
( slide-dip method) , 并 加 以 改进 ( 程 立 生 和 请 俊 松 ， 
1994; 何 林 等 , 2002; 赵卫东 等 , 2003 ) 。 
1.4 解毒 酶 活性 分 析 
1.4.1 法 酸 酯 酶 (CarE) 活性 测定 :参照 Van 
Asperen( 1962 ) 方 法。 取 二 斑 叶 螨 肉 成 螨 200 头 ， 
加 pH 7. 0, 0.04 mol/L WARR 2 mL, 于 冰 水 
AFIR, 勾 浆 液 于 10 000 g, 4C Rb 15 min, W 
上 清 液 冰 浴 待 测 。 以 w- 乙 酸 蔡 醋 (a-NA) (3 x107 
mol/L, $ 10 ^mol/L 毒 扁豆 碱 ) 为 底 物 , 经 酯 酶 水 
解 后 生成 a- 茶 酚 与 显 色 剂 (质量 分 数 为 5% SDS 与 
质量 分 数 为 1% WEE B 盐 的 体积 比 为 5:2) 作 用 呈 
现 深 蓝 色 ,于 600 nm 处 测 OD E, 重复 3 次 , 以 酶 
量 (mL) 为 目 变 量 ，0OD 值 为 因 变 量 , 根据 标准 曲线 
计算 每 训 升 酶 液 生成 的 a- 蔡 酚 量 , 酶 液 再 经 蛋白 质 
JE SR ES CE E (pug pro/3C MERS), 计算 出 
X2 Be Pa EB EE YS JI L umol a-Z& j/( mg pro - 30 
min) | 。 
1.4.2 磷酸 酯 酶 活性 测定 :参照 鞘 立 义 (1994 ) 的 
测定 方法 ， 取 200 头 二 斑 叶 螨 肉 成 螨 ， 加 0. 2 
mmol/L MRR Pi (0. 4 mol/L E EE SE AREIS B ) 5J 
浆 , 定 容 至 4 mL, 以 4 000 rpm 的 速度 离心 15 min, 
取 上 清 液 作 酶 源 。 取 酶 液 0.5 mL, 加 相应 的 缓冲 液 
(0.2 mol/L 醋酸 缓冲 液 或 0.4 mol/L E E, ZENER 
H2): 2.5 mL, 再 加 0.5 mL 0. 0075 mol/L 对 硝 基 
苯酚 底 物 , 37% 温浴 30 min, 加 0.1 N NaOH 2 mL, 
室温 10 min, 400 nm kf. ABEREEI) 
RH SEE ER, 并 进一步 计算 酶 的 比 活力 | nmol / ( mg 
pro * 30 min) |, 
1.4.3 多 功能 氧化 酶 ( MFO ) 氧 脱 甲 基 的 测定 : 参 
H8 Hansen 和 Hodgson ( 1971) 方法 。 取 200 Æ% WE DK 
Ws. ELoJA as F, 加 2 mL 缓冲 液 (0. 1 mol/L, pH 
值 为 7. 8, HE0. 1 mmol/L DTT, 0. 1 mmol/L 
EDTA, 0. 1 mmol/L PTU) 5%, JXAF 4C, 
10 000 rpm,» 15 min， 取 上 清 酶 液 备 用 。 取 1 mL 
酶 液 , 1 mL 对 硝 基 茶 甲 酶 (4 x 10 ^ mol/L) , 0.2 mL 


NADPH (0.5 x10 ?^mol/L) fil 0. 8 mL ERZ MA 
(0. 1 mol/L, pH 7. 8) 依次 加 入 试管 ， 以 不 加 
NADPH 作对 照 。 置 于 37C fiim; 
30 min, 加 入 1 mL HCl (1 mol/L) 终 止 反应。 再 加 
A5 mL AWER, 在 氯仿 层 移 取 3 mL 到 男 一 试管 
内 , 加 入 3 mL NaOH (0.5 mol/L) RWAN., HX 
NaOH MJ 2 mL, 在 波长 400 nm 处 测定 OD fü 
根据 对 硝 基 茶 酚 标 准 曲 线 方程 求 得 酶 促 反 应 生成 的 
对 硝 基 茶 酚 量 ， 酶 活力 单位 以 mmol/(mg pro ， 


min ) 表示 。 
1.4.4 APEH HK-S-ECEE BEC GSTs) 活性 测定 :参照 


Clark 等 (1984 ) Jr 3, Hx 200 3E WE p Jl 2 mL 66 
mmol/L pH 27.0 EREM, 冰 浴 匀 浆 , 在 4 下 
以 10 000 rpm, 离心 15 min, 取 上 清 液 作 酶 源 。 用 
0.03 mol/L 2, 4-- EAE (CDNB) 作 底 物 ， 经 
GSTs FH, 与 还 原型 合 胱 甘 肽 (1.0 mmol/L) R 
生成 硫 醇 尿酸 入 生物 , 在 340 nm 处 测 OD 值 。 根 据 
酶 源 和 蛋白 质 含量 测定 结果 , 将 OD 值 换算 成 比 活力 
A OD/ ( mg pro 
1.5 数据 统计 与 分 析 

数据 统计 与 分 析 应 用 DPS 软件 ( 李 二 席 等 ， 
2003) 和 Excel。 抗 性 选 育 用 DPS 软件 来 进行 处 理 ， 
每 处 理 设 3 次 重复 和 对 照 , 将 其 稀释 倍数 转换 成 浓 
E, 输入 DPS 表格 中 , 在 专业 统计 和 窗口 找到 生物 测 
定 中 计数 型 数据 机 值 分 析 ， 得 出 致死 中 浓度 
(LCso)、 卡 方 值 (x ) 和 95% 置信 限 ; 解毒 酶 数据 处 
理 根 据 不 同 酶 比 活力 计算 公式 ,在 Excel 中 进行 统 
计 ; 差异 显著 性 分 析 用 DPS 软件 中 新 复 极 差 法 来 分 
析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 二 斑 叶 螨 甲 氰 菊 酯 抗 性 品系 (Fe-R) 的 选 育 
二 斑 叶 蚂 Fe-R 品系 选 育 结果 见 表 2。 由 表 2 可 
知 , FH P AUS Bo — PEUT AREE 38 AR, 抗 性 倍数 
(resistance ratio, RR) Jj 247. 35, LCa H 6.81 pg/mL 
上 升 到 1 684.75 pg/mL, JA F, - F,, 二 斑 叶 螨 对 甲 
氟 菊 酯 的 抗 性 发 展 较为 缓慢 ,Fe 时 RR 仅 为 19. 52, 
从 Fo ~ Fio, Fio ~ Fas, Fas FS, Fs, ~ Fag, 抗 性 为 快 
速 增长 阶段 ，RR 分 别 达到 91. 54, 126.01, 174. 85 
和 247.35, 抗 性 分 别 增 加 72.02, 34. 47, 48. 84 和 
72.5, 
2.2 RRRA A Je: BEITIA 9L PE m 75 rf ER BS ifs 


* min) a 


1 期 


二 斑 叶 蜂 Fe-R 品系 酯 酶 分 析 结 果 见 表 3。 巾 
表 3 可 知 : 二 斑 叶 螨 Fe-R 品系 Fe-R,, Fe-R,4, Fe- 
Ras, Fe-R,,, Fe-Rys CarE 的 比 活力 与 S 品系 的 相对 


第 选 代数 


Selection generation 


表 2 
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比值 (R/S) 分 别 为 1.027, 1. 123, 1. 261, 1. 521, 
1.822 f, BENTH Fe-R4, CarE 的 活性 较 S 品系 差 
异 显 车 ( 忆 <0.05) 。 

二 斑 叶 螨 对 室内 甲 氰 菊 酯 的 抗 性 选 育 


Table 2 The laboratory selection of resistance of Tetranchus urticae to fenpropathrin 


回归 方程 


Regression equation 


y 23. 8116 +1. 4263x 


y = —8.3928 +6. 3064x 
y= -5. 7369 +3. 8417x 
y= -12.9731 +6. 1266x 
y= -0. 5429 +1. 8021x 
y= -1.6709 +2. 0675x 


X LCs (95% CL) 抗 性 倍数 (RR) 
Chi square ( ug/mL) Resistance ratio 
0. 7933 6. 81(4. 15 - 9. 70) 1. 00 
0. 6969 132. 94(98. 67 -158. 57) 19. 52 
1. 5259 623. 47 (419. 00 —788. 43) 91.54 
1. 9260 858. 26(783. 86 —945. 79) 126. 01 
0. 1469 1 190. 96(728. 39 - 1 577. 06) 174. 85 
11. 1488 1 684. 75(1 132. 35 - 2 182. 05) 247. 35 


抗 性 倍数 = 抗 性 品系 LC;o/ 敏 感 品 系 LC49, Resistance ratio = LCsoof the resistance strain/ LCsoof the susceptible strain. 


表 3 有 甲 氰 菊 酯 选 育 后 二 斑 叶 螨 Fe-R 品系 酯 酶 比 活力 


Table 3 The specific activity of esterase in the Fe-R strain of Tetranchus urticae selected with fenpropathrin 


品系 PAMATE Cork 相对 比 
Strain [umol / (mg pro * 30 min) ] fii R/S 
S 0.073 +0. 000 1.000 
Fe-R, 0.075 «0.001 1.027 
Fe-Rio 0. 082 +0.048 1.123 
Fe-R;, 0.092 +0. 000 1.261 
Fe-R。， 0.111 +0. 004 1.521 
Fe-R。。 0.133 +0. 001 * 1.822 


BHi Phosphatase [ umol / (mg pro * 30 min) | 
酸性 磷酸 酯 酶 ACP ”相对 比值 RMS MERR ALP ”相对 比值 R/S 
0.017 +0. 003 1.000 0.019 +0. 002 1.000 
0.021 +0. 000 1.235 0.021 + 上 0.011 1.105 
0.031 «0.011 1.824 0.025 +0. 006 1.316 
0.057 +0. 037 3.353 0.036 +0. 019 1.895 
0. 116 +0. 097 6. 824 0.057 «0.019 3. 000 
0.237 x0.217* 13.941 0.072 +0. 032 * 3.789 


同一 列 数据 后 标 星 号 者 表示 抗 性 品系 与 敏感 品系 差异 显著 (Duncan IIS TR 25d ds ) (P «0.05) , 表 4 同 。Data marked with asterisks within the 


same column are significantly different between susceptible strain and resistant strain by Duncan’ s test( P «0.05). The same for Table 4. 


二 斑 时 螨 Fe-R 品系 Fe-R,, Fe-R,,, Fe-R,, 
Fe-R4, Fe-R4, ACP 的 比 活力 与 S. 品系 的 相对 比值 
( R/S) 4B] 1.235 , 1.824, 3.353, 6.824, 13.941 
5; ALP 比 活力 与 S 品系 的 相对 比值 (RAS) 分 别 为 


i Fe-R4, ACP, ALP 的 活性 较 S 差异 显著 (P < 
0.05), 

2.3 有 甲 氨 菊 酯 选 育 后 二 斑 叶 螨 抗 性 品系 中 GSTs 
和 MFO 活性 的 变化 


1.105, 1.316, 1.895, 3.000, 3.789 倍 , H- EHH 


表 4 


甲 氰 菊 酯 选 育 后 二 斑 叶 螨 Fe-R 品系 GSTs 和 MFO 比 活力 


Table 4 The specific activities of MFO and GSTs in the Fe-R strain of Tetranchus urticae selected with fenpropathrin 


mA 


Strain 


R-F,, 
R-F;; 


谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 GSTs 


比 活力 Specific activity 


| AOD/ (mg pro * 


0.199 x0.016 


0.249 +0. 172 


0.352 x 0. 136 


0.444 x 0.228 


0.623 x 0.407 


0.851 x0.635 * 


min ) | 


多 功能 氧化 酶 MFO 
相对 比值 比 活力 Specific activity 相对 比值 
R/S [ mmol/ ( mg pro * min) ] R/S 

1.000 0.049 +0. 006 1.000 
1.251 0.084 +0. 172 1.713 
1.761 0.163 +0. 161 3.301 
2.224 0.310 +0. 350 * 6.294 
3.118 0.527 +0. 928 * 10. 678 
4.262 0.857 +1.661 * 17.386 
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二 斑 时 螨 Fe-R 品系 GSTs 和 MFO 分 析 结 果 见 
表 4。 由 表 4 nA: E Fe-R 品系 Fe-Re。，Fe- 
R, Fe-R4, Fe-R5, Fe-R GSTs 的 比 活 力 与 S$ 品系 
的 相对 比值 (R/S) 分 别 为 1.251, 1.761, 2. 224, 
3.118, 4.262 倍 , HL PEN 8 Fe-R4, GSTs 的 活性 
较 S 品系 差异 显著 (P<0.05)。 

二 斑 时 螨 Fe-R 品系 Fe-R。，Fe-Rj。，Fe-R,， 
Fe-R,, 和 Fe-R4, MFO 比 活 力 分别 为 S 品系 的 1.713 ， 
3.301, 6.294, 10.678, 17.386 4%, HREN ii Fe- 
Ra, Fe-R fl Fe-R4, MFO 的 活性 较 S 品系 差异 显 
X (P «0.05), 


3 ”结论 与 讨论 


通过 二 斑 叶 螨 Fe-R 的 室内 选 育 ,前 期 选 育 品 
系 抗 性 增长 较 缓慢 , 但 在 抗 性 选 育 后 期 , 抗 性 迅速 
EF, 从 Fy 到 Fs 代 ,二 斑 叶 里 Fe-R 品系 的 RR 由 
174.85 突 升 为 247.35, 仪 6 代 RR 就 提高 了 72.5, 
当 人 筛选 到 38 代 时 ，RR 达到 247. 355. SULTR-ZUE Z3: fi 
选 , 二 斑 时 螨 对 甲 氟 和 菊 酯 的 抗 性 还 会 继续 上 升 。 

本 人 研究 中 二 斑 叶 里 对 甲 氰 菊 酯 的 抗 性 发 展 相对 
较 快 , 这 与 实际 应 用 结果 一 致 : 拟 除 虫 菊 酯 类 药剂 
是 广 谱 性 杀 虫 杀 旺 剂 ， 具 有 速效 、 高 效 、 低 毒 、 低 
残留 、 对 作物 安全 等 特点 , 除 对 140 多 种 害虫 防治 
有 特效 外 ,对 农业 害 峰 有 和 较 好 的 防治 效果 。 但 拟 除 
虫 销 酯 类 剂 药 的 大 量 使 用 , 也 会 使 多 种 害虫 产生 抗 
药性 (胡志强 等 , 2002; 何 林 等 ,2005 ) , 通过 对 二 
斑 叶 旺 抗 甲 氰 菊 酶 的 抗 药 性 研究 结果 表明 , 生产 实 
践 中 应 严格 控制 施用 次 数 和 剂量 , 与 阿 维 菌 素 ， 毒 
死 蝗 等 轮换 或 交 蔡 使 用 ,以 延长 菊 酯 类 农药 的 使 用 
寿命 。 

昆 忠 和 星 类 的 抗 性 机 制 主要 分 为 生理 抗 性 、 代 
谢 抗 性 和 训 标 抗 性 。 人 研究 表明 , WATAK EMER 
虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 主要 作用 靶 标 (Soderlund and 
Bloomquist, 1989; Davies et al., 2007) 。 这 一 抗 性 
产生 的 原因 主要 是 因为 钠 离 子 通 道 的 神经 敏感 性 降 
低 而 引起 的 ,因此 称 为 击 倒 抗 性 (knockdown 
resistance, kdr), kdr 一 词 最 早 被 用 来 描述 家 则 Musca 
domestica 对 DDT (dichloro-dipheny-trichloroethane ) 的 
击 倒 作 用 而 产生 抗 性 ( 张 友军 和 张 文 吉 , 1996)。 本 
实验 通过 对 二 斑 叶 蜂 Fe-R 品系 中 5 种 主要 解毒 酶 
的 活力 测定 表明 :5 种 解毒 酶 (MEFO，CarE，ACP， 
ALP 和 GSTs) 活性 的 变化 可 分 为 两 个 阶段 。 第 一 
阶段 :5 种 解毒 酶 活性 在 抗 性 品系 (RR 小 于 126.01 


倍 ) 和 敏感 品系 之 间 无 显著 性 差异 ; 第 二 阶段 : 当 二 
JEn A Fe-R 品系 的 RR 达到 126.01 倍 后 ,首先 
MFO 的 活性 迅速 上 升 , 抗 性 品系 的 MFO 活性 显著 
高 于 敏感 品系 ， 随 痢 抗 性 筛选 的 不 断 进 行 ， 其 余 几 
种 解毒 酶 的 活性 也 迅速 上 升 , 而 当 RR 达到 247.35 
倍 后 , 5 种 解毒 酶 的 活性 均 显 著 高 于 敏感 品系 。 这 
PREEN AI E FEMEI P. citri ( x US, 
2002) FULE T. viennensis ( Xl Az 5$ , 2006) 4h, 
有 报道 。 分 析 这 一 现象 的 原因 :我 们 认为 当 二 斑 叶 
i Fe-R 品系 的 RR 小 于 126.01 倍 时 ,其 抗 性 的 上 
升 可 能 是 由 击 倒 抗 性 引起 的 (Kwon et al., 2010) , 
代谢 抗 性 的 作用 较 小 , 而 随 着 RR 的 不 断 上 升 , 各 
种 代谢 酶 (MFO，,CarE, ACP, ALP 和 CSTs 等 ) 活 性 
的 上 升 可 能 是 kdr 与 代谢 酶 协同 作用 的 结果 ,导致 
该 阶段 抗 性 的 上 升 。 
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